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1. ¿De qué trata este trabajo? 
En este trabajo, investigadores del Instituto de Recursos Naturales y 
Agrobiología de Sevilla (IRNAS, Consejo Superior de Investigaciones Científicas) 
tratan diversos aspectos del riego y la fertilización del olivar, y exponen resultados 
que han obtenido tras un primer año de desarrollo de un Proyecto de Investigación 
en el que participa la Sociedad Cooperativa COBELEN de Pilas. En dicho Proyecto, 
financiado por la Comisión Interministerial de Ciencia y Tecnología (Plan Nacional 
de I+D), se está intentando desarrollar un nuevo método para un cálculo más exac-
to de la dosis de riego. 
Finca experimental ceLa Hampa» (Coria del Río), en la que se están llevando a cabo estudios de 
riego y fertilización del olivar (Cortesía del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de 
Sevilla). 
2. Para leer ... 
A veces aparecen en el texto unos nombres y fechas entre paréntesis. Se 
trata de los nombres de investigadores que han trabajado en el tema del que se 
está hablando, y de los años en los que han publicado sus trabajos. Los títulos 
de estas publicaciones y otros detalles necesarios para encontrarlas se dan en 
las últimas páginas de este folleto, en el Apartado Publicaciones mencionadas. 
s 
En cuanto a los libros de olivicultura publicados en nuestro idioma, mencio-
namos a continuación los que consideramos más interesantes. Pueden encontrar-
se en cualquier librería especializada en temas agrícolas. 
El cultivo del olivo (2' edición) , 1997 
D. Barranco, R. Fernández-Escobar y 
L. Rallo (Editores científicos) 
Coedición Junta de Andalucía y Mundi-Prensa Libros, s.a. 
ISBN: 84-7114-657-6 
(precio aproximado en 1998: 6.000 ptas) 




(precio aproximado en 1998: 3.200 ptas) 
Enciclopedia Mundial del Olivo, 1996 
Consejo Oleícola Internacional 
Plaza & Janés Editores 
ISBN: 84-01-61877-0 
(Precio aproximado en 1998: 12.000 ptas) 
Las variedades de olivo cultivadas en Andalucía, 1984 
D. Barranco y L. Rallo 
Junta de Andalucía 
Editado por el Instituto de Estudios Agrarios, Pesqueros y Alimentarios 
ISBN 84-7479-309-2 
3. ¿Cuál es el sistema de riego más 
adecuado? 
El riego por goteo es, en general , el más adecuado para el olivar. Con él 
se logra el mayor ahorro de agua, ya que se reducen las pérdidas por evapora-
ción y por escorrentía. También disminuyen los daños por erosión en suelos con 
pendiente, y se logra una buena homogeneidad en la aplicación del agua a los 
árboles, siempre que el sistema se limpie con regularidad y se cuide adecuada-
mente. 
Otra ventaja importante del riego por goteo, es que permite la aplicación de 
los fertilizantes diluidos en el agua de riego, práctica que se conoce como fertirri· 
gación. De hecho, esta es una práctica casi obligada si se dispone de un sistema 
de riego por goteo, por las ventajas que presenta. El manejo de la fertirrigación 
puede hacerse de forma automática, mediante controladores del riego. Se trata 
de aparatos electrónicos que se programan fácilmente y que controlan el riego y la 
aplicación de fertilizantes de forma automática. 
Cabezal de un sistema de fertirrigación. Está compuesto por un tanque para el fertilizante (a la 
izquierda), con bomba agitadora y bomba inyectora; bomba de riego, filtro de anillas y tuberías 
primarias, cada una de ellas con una válvula y un contador (a la derecha). Todo el sistema se 
acciona con un controlador de riego (arriba a la derecha) (Fotografía de J.E. Fernández). 
El riego por microaspersión también presenta estas ventajas, pero su mane-
jo es algo más engorroso y las pérdidas de agua por evaporación son mayores. 
No hay que olvidar, sin embargo, un riesgo que se corre al regar por goteo, 
especialmente en zonas como la nuestra, en las que es frecuente quedarse sin 
agua durante el período de riego. Se trata de que con el riego por goteo se moja 
un volumen reducido de suelo, conocido como bulbo de riego, que es donde se 
desarrollan la mayor parte de las raíces. Si por alguna razón se interrumpe el riego 
durante varios días, las raíces pueden agotar el agua de los bulbos de riego, de 
forma que el árbol puede sufrir un estrés importante. Este riesgo es menor con 
otros sistemas de riego en los que el agua aplicada afecta a volúmenes mayores 
de suelo. 
4. ¿Con qué dosis de riego se logra la 
máxima producción? 
A continuación se describe el método más usado actualmente para calcular la 
dosis de riego en olivar, que llamaremos método tradicional , y se da un ejemplo 
en el que se aplica para un olivar intensivo con riego por goteo y en las condicio-
nes climáticas medias del Aljarafe. Antes veremos una serie de conceptos que se 
necesitan para entender el método mencionado. 
4.1. Nociones básicas 
Con el riego hay que aportar el agua que necesita el olivar, deduciendo la que 
aporta la lluvia: 
Dosis de Riego = Consumo del olivar· Precipitación efectiva (1) 
La precipitación efectiva (Pe) es el agua de lluvia que penetra en el suelo y 
queda a disposición del cultivo. La precipitación efectiva es siempre menor que la 
precipitación total , o precipitación medida con pluviómetro. Esto se debe a que 
parte de la lluvia puede perderse por escorrentía antes de penetrar en el suelo, en 
caso de suelos con pendiente. También, en el caso de lluvias moderadas en vera· 
no, sólo se mojan los primeros centímetros de suelo, donde prácticamente no hay 
raíces, y tras unos días ese agua aportada por la lluvia se evapora sin haber sido 
absorbida por los árboles. Por lo tanto, la precipitación efectiva puede ser casi del 
100 % de la precipitación total en el caso de suelos labrados sin pendiente, mien· 
tras que en suelos de mucha pendiente puede ser del 50 % o menos. 
Para el caso de una finca de olivar intensivo regado por goteo, se considera, 
en general, que la precipitación efectiva es el 70 % de la precipitación medida en 
pluviómetro. Las precipitaciones de escasa intensidad, sobre todo si ocurren en 
verano, no se tienen en cuenta en el cálculo de la precipitación efectiva. 
El agua que consume el olivar es: 
Consumo del olivar = Evaporación + Transpiración (2) 
La evaporación (E) es el agua que se evapora directamente desde la super· 
ficie del suelo y por lo tanto no es absorbida por la planta. 
La transpiración (T) es el agua que se evapora desde el interior de las hojas 
del árbol a la atmósfera, a través de unos poros llamados estomas. Su valor es 
prácticamente igual al del agua que es absorbida por las raíces, ya que el árbol 
emplea una pequeña parte de ésta para sus funciones vitales y el resto es transpi· 
rada a la atmósfera a través de las hojas. 
La evapotranspiración del cultivo (ETc) es la cantidad de agua que consu· 
me el olivar, y es igual a la suma de evaporación y de transpiración . 
Hay otros componentes que deberían tenerse en cuenta a la hora de calcular 
la dosis de riego, pero que no vamos a considerar aquí por suponer una pequeña 
parte del agua a aplicar. Así, hay que mencionar las pérdidas de agua por drena-
je, que serán despreciables si el riego se maneja adecuadamente. Las pérdidas por 
escorrentía también son despreciables en el caso de riego por goteo, sobre todo 
si éste se aplica en suelos de escasa pendiente, como es habitual en nuestra zona. 
La fraccíón de lavado, o cantidad de agua que hay que añadir para evitar acumu· 
lación de sales en los bulbos de riego, tampoco suele ser importante en nuestra 
zona, en la que la presencia de sales en el agua de riego es escasa, y en la que 
las lluvias del otoño e invierno son suficientes para lavar las sales que se hayan 
podido acumular durante el período de riego. Finalmente se podría considerar la 
reserva de agua que existe en el suelo después de las lluvias de invierno. Esto sí 
supone una cantidad importante de agua, pero no se suele tener en cuenta si se 
dispone de agua suficiente para el riego,;,(Hay que decir, sin embargo, que el agua 
es un bien común y escaso en nuestra zona. Sería aconsejable, por tanto, que 
incluso en aquellas fincas en las que hubiese agua suficiente para regar, se consi-
derase, en el cálculo de la dosis de riego, la reserva de agua en el suelo hasta el 
nivel de agotamiento permisible. De esto se habla con detalle en el Apartado 6. 
Dispositivo para medir el agua en el suelo. Está compuesto por cuatro tubos para medir el con-
tenido de agua a distintas distancias del tronco, con sonda de neutrones, y una batería de ten-
siómetros para determinar la energía con la que el agua está retenida en el suelo. También se 
muestra un termómetro para medir la temperatura del suelo a distintas profundidades y, en un 
árbol vecino, una red para la determinación de caída de hojas (Fotografía de J.E. Fernández). 
4.2 Cálculo de la dosis de riego con el método tradicional 
El método que más se usa en la actualidad para calcular la evapotranspira-
ción del olivar (ETc) se basa en la ecuación siguiente: 
'1 
ETo es la evapotranspiración de referencia. Se calcula a partir de datos climá-
ticos medidos en una estación meteorológica cercana a la finca. Kr y Kc son coefi -
cientes correctores. La dosis de riego suele calcularse una vez a la semana, usan-
do la Ecuación (3). Cada lunes, por ejemplo, se calcula ETo con los datos climáticos 
de la semana anterior, determinándose el valor medio diario. Este valor se multipli-
ca por el valor de Kr de nuestra finca, y por el valor de Kc correspondiente a la sema-
na en cuestión. La dosis de riego de la semana que comienza será la ETc así cal-
culada, menos la precipitación efectiva. 
El valor de Kr depende de la superficie de suelo cubierta por la copa de los 
árboles, y puede deducirse de la Figura 1 (obtenida por Fereres y Castel, 1981). Hay 
que tener en cuenta que esta figura se obtuvo para almendro y para unas condicio-
nes de suelo y de clima particulares, de forma que los valores de Kr para el olivar de 
nuestra zona pueden ser distintos. Sin embargo, y ante la falta de información para 
.. '~ .e1-.b livaf. se aceptan como válidos los valores obtenidos a partir de la Figura 1. 
, 
:;,.:: . Figu~a 1. Valor del coeficiente reductor Kr en función del porcentaje de suelo 
f <.,/ ~ . cubierto por la copa de los árboles 
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El porcentaje de superficie de suelo cubierto por la copa de los árboles se 
calcula de la forma siguiente: 
Superficie de suelo cubierta (Ofo) = 3,1416 X D 2 x N I 400 (4) 
siendo D el diámetro medio de la copa expresado en metros, y N el número de oli-
vos por hectárea. 
El valor de Kc ' también llamado coeficiente de cultivo, depende de la época del 
año y de la zona en la que se encuentra la finca. Para nuestra zona, podemos consi-
derar como válidos los valores que se muestran en la Tabla 1 (adaptada de Pastor y 
Orgaz, 1994): 
Tabla 1. Valor del coeficente de cultivo Kc para los meses de la época de riego 
Mes Kc 
Marzo 0,70 ~ SEVflLA ~ ~ " 
Abril 0,65 ~- = ~ 5 Mayo 0,60 C> '" 
Junio 0,55 : ~ª Julio 0,50 i CSIC .; Agosto 0,50 
"'.Il -Septiembre 0,60 tls NATU~" 
Octubre 0,65 BIBLIOTECA 
El hecho de que los valores de Kc en verano sean inferiores a los de prima-
vera y otoño, se debe a un mecanismo que tiene el olivo para ahorrar agua (ver 
Fernández y col., 1997). En los días calurosos y secos de verano, la demanda 
atmosférica es muy elevada, es decir, el aire que rodea al árbol es cálido y seco y 
hace que el olivo transpire mucho. En estas condiciones el árbol podría transpirar 
demasiado, corriendo el riesgo de presentar síntomas de marchitez, caída de hojas 
y daños al fruto. Para evitarlo, el olivo cierra sus estomas en estos días de deman-
da atmosférica alta. Ya se ha explicado que los estomas son poros que hay en la 
hoja a través de los que pasa el agua a la atmósfera. Es normal, por tanto, que en 
un día cálido y soleado de verano el olivo transpire abundantemente por la maña-
na, pero cuando empieza a hacer demasiado calor el árbol cierra parcialmente sus 
estomas, de forma que sigue transpirando pero poco, evitando así el deshidratarse 
en exceso. 
La Tabla 2 muestra los valores diarios medios de ETo para nuestra zona, 
calculados para cada semana del período de riego. Esta Tabla la hemos elaborado 
con valores de 25 años de registros climáticos (1971-1995), obtenidos en la esta-
ción meteorológica de nuestra finca experimental, en Caria del Río. Hay que des-
tacar, sin embargo, que ETo varía mucho de un año a otro, por lo que la Tabla 2 
debe utilizarse únicamente como orientación , siendo necesario calcular ETo para 
cada semana en la que se quiera calcular la dosis de riego. De cómo se calcula ETo 
hablamos en el Apartado 4.4. 
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11. 
Estación meteorológica automática de la finca experimental ce la Hampa)) (Fotografía de J.E. 
Fernández). 
Tabla 2. Valores medios de evapotranspiración de referencia ETo obtenidos en 
El Aljarafe con datos de 25 años de registros climáticos 
Mes Semana ETo 
(Um2/d) 
































En cuanto a los aportes de agua de lluvia, en la Tabla 3 se muestran las 
medias correspondientes a los 25 años de registros climáticos mencionados, y se 
incluye una columna en la que se da la precipitación efectiva ( 70 % de la preci-
pitación medida en pluviómetro, despreciando las lluvias de escasa intensidad, 
sobre todo si éstas ocurren en verano). Una vez más, hay que decir que estos son 
datos medios, pero que en el cálculo de la dosis de riego hay que tener en cuenta 
la precipitación efectiva que se de en cada finca en el período considerado. 
14 
Tabla 3. Valores medios de precipitación total y precipitación efectiva obtenidos en 
El Aljarafe tras 25 años de registros climáticos 
Mes Semana Precipitación Precipitación 
efectiva 
(Um2/d) (Um2/d) 
Marzo 1 1,09 0,76 
2 1,43 1,00 
3 1,16 0,81 
4 1,26 0,88 
Abril 1 1,45 1,02 
2 1,10 0,77 
3 1,13 0,79 
4 1,72 1,20 
Mayo 1 1,76 1,23 
2 0,72 0,50 
3 0,61 0,43 
4 0,32 0,22 
Junio 1 0,31 0,22 
2 0,55 0,39 
3 0,72 0,50 
4 0,16 0,00 
Julio 1 0,03 0,00 
2 0,21 0,00 
3 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 
Agosto 1 0,02 0,00 
2 0,11 0,00 
3 0,19 0,00 
4 0,43 0,00 
Septiembre 1 0,38 0,00 
2 0,13 0,00 
3 0,05 0,00 
4 0,75 0,53 
Octubre 1 1 ,11 0,78 
2 2,51 1,76 
3 1,93 1,35 
4 1,22 0,85 
4.3 Imprecisiones del método 
De lo expuesto anteriormente, se deduce que el método descrito, que hemos 
llamado método tradicional, a pesar de ser en la actualidad el más recomenda· 
ble, resulta impreciso en los siguientes aspectos: 
• No se conoce el valor de K, para el olivo. Se usa el determinado para el almen· 
dro, pero no se sabe en qué medida puede resultar aceptable para el olivo. Por 
otro lado los valores de Kc que se muestran en la Tabla 1 puede que no se ajus-
ten con exactitud a nuestra zona y a cada momento del cultivo. 
Como ya se ha mencionado, ETo se suele calcular al principio de cada 
semana con los datos climáticos de la semana anterior, y el resultado se 
aplica al cálculo de la dosis de riego de la semana que comienza. Este des-
fase de una semana produce errores, que pueden ser grandes en épocas 
del año en las que las condiciones meteorológicas son inestables . 
• Con este método se calcula una dosis de riego que se aplica a toda la 
semana, aportándose cada día la misma cantidad de agua. El árbol , en 
cambio, suele necesitar cada día cantidades distintas de agua. Esto 
puede no suponer un problema en caso de suelos arcillosos y profundos, 
con elevada capacidad para retener agua. En suelos arenosos y con poco 
poder retentivo, en cambio, puede darse la circunstancia de que algunos 
días el agua añadida sea insuficiente y el árbol pase sed, mientras que 
otros días la dosis puede ser significativamente más alta de lo que nece-
sita el olivo, incrementándose por tanto las pérdidas por drenaje. 
4.4 Para poder usar el método ... 
Si se quiere usar este método para calcular la dosis de riego, hay que calcu-
lar ETo semanalmente y determinar la precipitación efectiva. Los datos de Kr Y de 
Kc pueden obtenerse de la Figura 1 y de la Tabla 1, respectivamente. Ahora bien, 
para el registro de los datos climáticos necesarios para determinar ETo y la preci-
pitación efectiva, habría que contar con estaciones meteorológicas cercanas a la 
finca. El Instituto Nacional de Meteorología posee estaciones meteorológicas en 
varias localidades de nuestra zona, como por ejemplo en Pilas, Aznalcázar, Carrión 
de los Céspedes, Benacazón y Sanlúcar la Mayor. Ahora bien, en ellas se miden 
muy pocos parámetros climáticos, insuficientes para poder aplicar la ecuación de 
Penman·FAO, que es la más aconsejable, en nuestra zona, para el cálculo de ETo (ver Mantovani y col., 1991 ). También podría calcularse ETo a partir únicamente de 
las temperaturas máximas y mínimas, usando la ecuación de Hargreaves (ver 
Doorenbos y Pruitt, 1977), la cual también da resultados aceptables. 
Pensamos que lo más adecuado sería instalar varias estaciones meteoroló-
gicas completas, con registro automático de datos, en lugares representativos de 
nuestra zona olivarera. Se necesitaría un técnico especializado que calculase 
ETo a partir de los datos climáticos e informase posteriormente a los agricultores. 
Este trabajo podría coordinarse con la ayuda de COBELEN. De esta forma cada 
agricultor socio de la cooperativa podría disponer de un servicio de asesora-
miento para conocer la dosis de riego aconsejable en cada momento para su 
finca. 
4.5 Ejemplo de cálculo de las necesidades de riego 
Vamos a calcular la dosis de riego de un olivar del Aljarafe con árboles plan-
tados a 7 x 5 metros (286 olivos por hectárea), y con un diámetro de copa medio 
de 3,9 metros. Vamos a considerar en este ejemplo los valores de ETo y Pe dados 
en las Tablas 2 y 3 respectivamente, ya que son los valores medios para la zona. 
No hay que olvidar, sin embargo, que en un caso real hay que determinar ETo y P e 
para la finca y semana de que se trate. 
La superficie de suelo cubierta por la copa de los olivos se calcula con la 
Ecuación (4): 
Superficie de suelo cubierta (%) = 3,1416 X D2 x N / 400 = 
= 3,1416 X 3,92 x 286 / 400 = 34 % 
En la Figura 1 se observa que, para una superficie cubierta del 34 %, K, vale 0,70. 
El agua que consume un olivo cada semana de riego se calcula con la 
Ecuación (3), teniendo en cuenta los valores de Kc y de ETo que se facilitan en las 
Tablas 1 y 2, respectivamente. 
ETc= K,xKc xETo 
El resultado de esta ecuación es litros por metro cuadrado y día (Um 2/d). 
Como el marco de plantación es de 35 m2, el resultado se multiplica por esta cifra 
para saber los litros que consume cada olivo por día. La ETc así calculada será la 
misma para todos los días de la semana. A continuación se muestran los resulta-
dos para cada semana del período de riego: 
' Mes Semana K, Kc ETo ETc ETc 
(Um 2/d) (Um 2/d) . (Uolivo/d) 
Marzo 1 0,70 0,70 2,5 1,22 42,7 
2 0,70 0,70 2,9 1,42 49,7 
'.',\ ~ " 3 0,70 0,70 3,2 1,57 54,9 
4 0,70 0,70 3,7 1,81 63,4 
'. " .. . 
Abril 1 0,70 0,65 3,7 1,68 58,9 
2 0,70 0,65 4,2 1,91 66,9 
3 0,70 0,65 4,3 1,96 68,5 
4 0,70 0,65 4,5 2,05 71,7 
Mayo 1 0,70 0,60 5,2 2,18 76,4 
2 0,70 0,60 5,6 2,35 82,3 
3 0,70 0,60 5,6 2,35 82,3 
4 0,70 0,60 5,8 2,44 85,3 
Junio 1 0,70 0,55 6,1 2,35 82,2 
2 0,70 0,55 6,2 2,39 83,5 
3 0,70 0,55 6,4 2,46 86,2 
4 0,70 0,55 6,5 2,50 87,6 
Julio 1 0,70 0,50 6,9 2,42 84,5 
2 0,70 0,50 7,2 2,52 88,2 
3 0,70 0,50 7,4 2,59 90,7 
4 0,70 0,50 7,2 2,52 88,2 
Agosto 1 0,70 0,50 7,1 2,49 87,0 
2 0,70 0,50 6,8 2,38 83,3 
3 0,70 0,50 6,5 2,27 79,6 
4 0,70 0,50 6,0 2,10 73,5 
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Septiembre 1 0,70 0,60 5,6 2,35 82,3 
2 0,70 0,60 5,1 2,14 75,0 
3 0,70 0,60 4,6 1,93 67,6 
4 0,70 0,60 4,0 1,68 58,8 
Octubre 1 0,70 0,65 3,6 1,64 57,3 
2 0,70 0,65 2,7 1,23 43,0 
3 0,70 0,65 2,5 1,14 39,8 
4 0,70 0,65 2,2 1,00 35,0 
La dosis de riego será ETc menos la precipitación efectiva (Pe)' El valor de 
esla última se calcula multiplicando los datos de la cuarta columna de la Tabla 3 por 
los 35 m2 que corresponden a cada olivo. Resulta: 
Mes Semana ETc Pe Dosis de riego 
(Uolivo/d) (Uolivo/d) (Uolivo/d) 
Márzo 1 42,9 26,6 16,3 
2 49,7 35,0 14,7 
3 54,9 28,4 26,5 
4 63,4 30,8 32,6 
Abril 1 58,9 35,7 23,2 
2 66,9 27,0 39,9 ~ SEVIL 
3 68,5 27,7 40,8 ::¡ ~ 4 71 ,7 42,0 29,7 e ~ " Mayo 1 76,4 43,1 33,3 " . ., m ~ ... 2 82,3 17,5 64,8 ~ -~ w. 
3 82,3 15,1 67,2 ~ CSU 
4 85,3 7,7 77,6 "',¡, ¿o":i NAT Junio 1 82,2 7,7 74,5 BIBli,:·T! 
2 83,5 13,7 69,8 
3 86,2 17,5 68,7 
4 87,6 0,0 87,6 
Julio 1 84,5 0,0 84,5 
2 88,2 0,0 88,2 
3 90,7 0,0 90,7 
4 88,2 0,0 88,2 
Agosto 1 87,0 0,0 87,0 
2 83,3 0,0 83,3 
3 79,6 0,0 79,6 
4 73,5 0,0 73,5 
Septiembre 1 82,3 0,0 82,3 
2 75,0 0,0 75,0 
3 67,6 0,0 67,6 
4 58,8 18,5 40,3 
Octubre 1 57,3 27,3 30,0 
2 43,0 61 ,6 
3 39,8 47,3 
4 35,0 29,7 
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Esta tabla puede servirnos como indicación de las dosis de riego medias 
en el Aljarafe, en plantaciones de olivar adulto con una densidad de plantación de 
250-300 árboles/hectárea, sin olvidar, como se ha mencionado anteriormente, que 
en un caso real hay que hacer los cálculos para cada finca y momento del año de 
que se trate. 
Los riegos deben ser diarios, regando de noche, que es cuando la electricidad 
es más barata. Esto se hace automáticamente con la ayuda de un controlador de 
riego, como ya se ha comentado en al Apartado 3. En aquellos suelos con una 
capacidad de retención muy baja, por ejemplo en los suelos muy arenosos, puede 
ser conveniente regar durante el día, para aplicar el agua cuando el árbol está 
transpirando. En casos extremos podría ser aconsejable regar en dos turnos, a pri-
meras horas de la mañana y de la tarde. 
De este ejemplo podemos extraer las siguientes conclusiones: 
• La cantidad de agua que se precisa en nuestra zona para regar ade-
cuadamente una plantación intensiva de olivar con unos 280 árboles por hec-
tárea es de aproximadamente 3.800 metros cúbicos por hectárea y año . 
• La cantidad de agua que consume un olivo diariamente durante el 
período de riego, perteneciente a una plantación intensiva de 280 árboles 
por hectárea, con una copa de entre 3,5 y 4 metros de diámetro, está com-
prendida entre un mínimo de 40 litros en las épocas de menor demanda y 
de 90 litros en las de mayor demanda. Estos son datos medios. Habrá días 
en los que el olivo consuma muy poco, y otros en los que su consumo alcan-
ce 120 litros o más. 
5. Un nuevo método para determinar la dosis 
de riego 
Con el método tradicional , descrito en el Apartado 4.2, se calcula el valor 
global de ETc' de forma que se obtiene la suma de sus dos componentes, la 
transpiración desde las hojas del árbol (T) y la evaporación desde la superficie 
del suelo (E). En la actualidad estamos trabajando en un nuevo método para 
calcular ETc' basado en la determ inación de los valores diarios de T y de E por 
separado. El uso de este nuevo método para estimar la dosis de riego podría 
resultar muy ventajoso, ya que no habría necesidad de utilizar los coefi cientes 
K, ni Kc' ni tampoco habría que calcular ETo. Por otro lado, los consumos de 
agua podrían estimarse cada día, de forma que tampoco habría el desfase de 
una semana que se produce al utilizar el método tradicional. Con ello se elimi-
narían los errores del método tradicional, mencionados en el Apartado 4.3. 
El método lo hemos puesto a punto para un uso exper imental , pero aún 
quedan aspectos por estudiar antes de poder usarlo en plantaciones comer-
ciales. Es en ello en lo que estamos trabajando ahora. Por ejemplo, aún no 
sabemos en cuántos árboles por hectárea hay que determinar la transpiración 
para poder extrapolar a toda la finca. Por otro lado, en nuestra fin ca experi-
mental hemos determinado la evaporación del suelo en días típicos de vera-
no, como se explica en el Apartado 5.2, pero no sabemos aún cuál sería su 
valor en otras fechas y en distintos tipos de suelo. 
Dispositivo para medir el flujo de savia que pasa por el tronco del árbol y estimar así la cantidad 
de agua que consume. Consta de unos sensores que se introducen en el tronco, conectados a 
unos aparatos electrónicos (cajas blancas) alimentados con una batería (bolsa negra) (Fotografía 
de J.E. Fernández). 
5.1 ¿Cuánta agua transpira un olivo? 
El uso del lisímelro es prácticamente el único método utilizado para estimar 
la transpiración de un árbol. Un lisímetro es un contenedor lo suficientemente gran-
de como para que el árbol pueda crecer y desarrollarse en su interior. Este conte-
nedor se instala a nivel del suelo, montado sobre una balanza de grandes dimen-
siones, de forma que la transpiración del árbol puede determinarse por pesada. 
Este sistema, sin embargo, tiene varios inconvenientes: es caro, el viento dificulta 
las medidas, y el árbol suele desarrollarse menos en el interior dellisímetro que en 
el campo, por lo que no siempre resulta fácil extrapolar las medidas a los árboles 
de la finca. 
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Grupo de tres sensores instalados en el tronco de un olivo adulto, para medir el flujo de savia 
que circula por el mismo (Fotografía de J.E. Fernández). 
En la actualidad estamos aplicando una nueva técnica para estimar la trans-
piración de una forma más fácil y más precisa. Lo que hacemos es medir la can-
tidad de savia que pasa por el tronco de los árboles. El aparato que utilizamos 
para ello se instala a pie de árbol y tiene unos sensores que se introducen en el 
tronco, en las zonas en las que están los vasos por los que circula la savia. El apa-
rato se alimenta con baterías y funciona automáticamente, de manera que a partir 
de los datos que facilita podemos calcular cuánta agua está consumiendo el árbol 
en cada momento, a lo largo de todo el período de riego. 
Sensor que se introduce en el tronco para medir el flujo de savia. Consta de una aguja calefac-
tora y dos sondas de temperatura, colocadas arriba y abajo de la aguja. Las sondas miden 4 cen-
tímetros (Fotografía de J.E. Fernández). 
En la Figura 2 se muestra la transpiración que medimos con esta nueva técni-
ca, llamada técnica de medida del flujo de savia, en un árbol bien regado de nues-
tra finca experimental, en la tercera semana de octubre de 1997. También se mues-
tra la demanda atmosférica que hubo los días de medida. Ya se ha explicado que la 
demanda atmosférica es el potencial desecante que tiene el aire que rodea al árbol. 
Los dos primeros días de la semana fueron cálidos y algo nubosos. En los dos días 
siguientes la temperatura bajó y hubo algo de lluvia. Al final de la semana el tiempo 
mejoró de nuevo. Esta semana, por tanto, supone un buen ejemplo de tiempo varia-
ble. En la figura se observa cómo la transpiración del olivo varió de un día a otro, ajus-
tándose a las variaciones de la demanda atmosférica. 
Experimento con un olivo adulto, para calibrar la técnica de medida del flujo de savia que pasa 
por el tronco (Fotografía de J.E. Fernández). 
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Figura 2. Flujos de transpiración de un olivo adulto bien regado, medidos en días 
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Este tipo de información resulta del máximo interés para conocer cómo fun-
ciona el olivo en cuanto al consumo de agua, y permite establecer cómo varía el 
consumo al cambiar las condiciones ambientales. 
Experimento con un trozo de tronco de olivo, para determinar la técnica de medida del flujo de 
savia. Con ayuda de aire comprimido (bombona negra) se hacen pasar distintos flujos de un 
líquido similar a la savia (bombona gris) a través de un trozo de tronco sujeto a una pieza de alu-
minio (Fotografía de J.E. Fernández). 
5.2 ¿Cuánta agua se evapora desde el suelo del olivar? 
Como ya hemos dicho, la evaporación es el proceso por el que el agua pasa 
a la atmósfera directamente desde la superficie del suelo, sin llegar a ser absorbi· 
da por las plantas. Parte del agua que es aportada al olivar, bien mediante el riego 
o mediante la lluvia, se pierde por evaporación, por lo que hay que estimar esta pér· 
dida para calcular correctamente la dosis de riego. 
La cantidad de agua que se pierde por evaporación depende de la humedad 
del suelo y de la demanda atmosférica. Es bien sabido que con un riego por aspero 
sión se pierde más cantidad de agua por evaporación que con un riego por goteo, 
ya que en el primer caso la superficie de suelo mojada es mayor. Por otro lado, en 
un día seco y caluroso la evaporación es mayor que en un dia frío y nuboso, pues-
to que en el primer caso el aire seca más. Las pérdidas por evaporación son, por 
tanto, difíciles de estimar y variables de un día a otro. 
Con objeto de tener una idea de qué porcentaje del agua consumida por el 
olivar durante el verano corresponde a la evaporación, vamos a ver a conti -
nuación cuánto supone la evaporación en nuestra finca experimental, en días sale· 
ados y calurosos (ETo = 7-8 Um2/d). 
Se trata de una finca de olivar manzanillo, con árboles de 30 años, de un pie y 
plantados a 7 x 5 m, y con un sistema de riego por goteo consistente en una línea 
portagoteros por fila de árboles y 5 goteros por árbol de 3 litros/hora cada uno. El 
suelo es más bien arenoso (75 % de arena gruesa, 4 % de arena fina, 7 % de limo y 
14 % de arcilla). La superficie de suelo humectada por cada gotero es más o menos 
circular, de 1 metro de diámetro. La Figura 3 se puede utilizar para deducir la evapo· 
ración que se da en un día típico de verano, en función de la humedad de la capa 
superficial del suelo. Esta figura la hemos obtenido para las condiciones de nuestra 
finca. Para otras condiciones habría que utilizar una curva distinta. 
Figura 3. Valor de la evaporación desde la superficie del suelo en función de la 
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Los contenidos de agua medios medidos en la capa superficial del suelo en 
nuestra finca en los días típicos de verano a los que nos referimos, han sido de 0,20 
centímetros cúbicos de agua por centímetro cúbico de suelo (cm3/cm3) en las 
zonas de suelo mojadas por los goteros y de 0,03 cm3/cm3 en la superficie del 
suelo no afectada por el riego. En la Figura 3 se observa que, para ambos conte-
nidos de humedad del suelo, la evaporación es de 3,20 y 0,13 litros por metro cua-
drado (Um2), respectivamente. 
Cada gotero moja, en nuestro caso, una zona circular de suelo de aproxima-
damente 1 m2 de diámetro, es decir, de 0,78 m2 de superficie. Como cada árbol 
tiene 5 goteros, la superficie mojada es de 5 x 0,78 m2 = 3,9 m2. La superficie de 
suelo correspondiente a cada árbol que permanece seca será, pues, de 35 
m2/árbol - 3,9 m2 de superficie mojada = 31 ,1 m2. 
Por lo tanto, la evaporación media por árbol será: 
Desde el suelo húmedo 
Desde el suelo seco 
3,9 m2 x 3,2 Um2 = 12,48 Uolivo/d 
31 ,1 m2 xO,13m2 = 4,04m2 
Es decir, se pierden por evaporación unos 16,5 litros por árbol y día. Hemos 
visto anteriormente que, en días de ETo = 7-8 Um2, el valor de ETc puede ser de 
unos 90 litros por árbol , o más. Por tanto, en estos días la evaporación supone 
el 15-20 % de la cantidad de agua total consumida por el cultivo. Sin embargo, 
y como ya se ha mencionado, este porcentaje y, en suma, el valor de la evapora-
ción , puede variar mucho en función del tipo de suelo, manejo del mismo, condi-
ciones meteorológicas, sistema de riego, etc. 
5.3 Ejemplo de uso del nuevo método para estimar ETc 
En la Figura 4 se muestran datos de ETc de nuestra finca experimental, 
correspondientes a la segunda semana de septiembre de 1997 y calculados por el 
método tradicional y por el nuevo método, basado en la técnica de medida de flujo 
de savia y en la determinación de la evaporación. Como ya se ha explicado, el 
método tradicional calcula la ETc media diaria basándose en los datos climáticos 
de la semana anterior, que en este caso fue una semana de días cálidos y despeo 
jados. La ETc así obtenida se aplica a todos los días de la semana que comienza. 
El nuevo método, en cambio, detecta las variaciones diarias de ETc' y no presen-
ta ese desfase de una semana. Como consecuencia, los valores de ETc calcula· 
dos por el nuevo método son variables de un día a otro, y se ajustan más a la 
demanda atmosférica de cada día. De hecho, la semana a la que se refiere la 
Figura 4 comenzó con buen tiempo, pero a partir del miércoles los días fueron 
nubosos y más frescos. El descenso de demanda atmosférica produjo bajadas en 
las ETc diarias, las cuales fueron detectadas por el nuevo método, como se refle-
ja en la figura, mientras que las ETc diarias determinadas por el método tradicio· 
nal permanecieron constantes y ajustadas a la alta demanda atmosférica de la 
semana anterior. 
Superficies de suelo mojadas en un sistema de riego por goteo, con una línea portagoteros por 
fila de árboles y cinco goteros de 3 litros/hora por árbol (Fotografía de J.E. Fernández). 
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Figura 4. Valores de la evaporación de cultivo ETc calculados por el nuevo méto-
do y por el método tradicional para una semana de tiempo variable 
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Ya se ha comentado al final del Apartado 5, sin embargo, que el nuevo méto-
do aún no está totalmente desarrollado. Para poder usar este método con objeto de 
determinar la dosis de riego del olivar habría que terminar de poner a punto la téc-
nica usada para estimar la transpiración de la finca (Apartado 5.1), así como el 
método para estimar la evaporación de agua desde la superficie del suelo 
(Apartado 5.2). Ambos procedimientos, incluso después de desarrollados total-
mente, tendrán sus propios errores, ya que no existe técnica que no los tenga. Sin 
embargo, creemos que es interesante intentar su aplicación al cálcu lo de la dosis 
de riego en olivar, ya que podría permitir aplicar a los árboles la dosis de agua ade-
cuada en cada momento, lográndose un mayor ahorro de agua y un mejor estado 
hídrico de los árboles. 
5.4 Para poder usar el método __ _ 
Una vez que el nuevo método se haya puesto a punto, habría que elegir 
varios sitios representativos de nuestra zona olivarera y, en cada uno de el los, 
instalar en varios árboles bien regados el aparato para la medida del flujo de 
savia. La cantidad de savia que pase por el tronco de esos árboles será la trans-
piración o agua que consume el olivo para una producción máxima. Podría esta-
blecerse un sistema de información al agricultor parecido al ya comentado para 
el método tradicional (Apartado 4.4) , en el que hubiese estaciones de medida 
manejadas por un técnico especializado y todo ello bajo la supervisión de COBE-
LEN. El técnico estimaría también la evaporación desde la superficie del suelo, 
de forma que pudiera aconsejar al agricultor sobre la dosis de riego adecuada 
para su finca. 
6. ¿Cómo se debe regar si se dispone de poca 
agua? 
En caso de que no se disponga de agua suficiente para regar con la dosis 
óptima, debe tenerse en cuenta la reserva de agua en el suelo a la hora de cal-
cular la dosis de riego. Al final de la época de lluvias, generalmente en abril-mayo, 
existe en el suelo una reserva importante de agua, encontrándose el suelo en unas 
condiciones cercanas a lo que se denomina capacidad de campo (CC). Al final del 
período seco, antes de las primeras lluvias de otoño, la reserva de agua en el suelo 
alcanza su valor más bajo, de forma que, en años especialmente secos, los árbo-
les pueden verse seriamente afectados por la falta de agua. Entonces se alcanza 
lo que se llama punto de marchitez permanente (PMP). Pues bien, el agua útil 
es el agua del suelo entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente . . 
El agua útil es la que usa el árbol durante la época seca, en caso de que no se rie-
gue. Antes de alcanzar el PMP se llega a lo que se llama nivel de agotamiento 
permisible (NAP). A partir de ese momento el agua en el suelo no es suficiente 
para el buen funcionamiento del árbol , de forma que se reduce el crecimiento y la 
producción. Esto ocurre cuando se llega al 70-75% del agua útil : 
NAP = 0,75 x Z x (CC - PMP) (5) 
En esta ecuación NAP son litros por metro cuadrado; Z es la profundidad del 
suelo explorado por las raíces, en mili metros; CC y PMP se expresan en centíme-
tros cúbicos de agua por centímetro cúbico de suelo. El valor de Z puede variar 
mucho según las condiciones del suelo y del cultivo. En nuestra parcela experi-
mental, en la que no existen capas de suelo cuya dureza impida el desarrollo de 
las raíces, hemos observado que prácticamente todas las raíces se encuentran en 
una capa de suelo de 2 metros de profundidad (ver Fernández y col. , 1991) . En 
otras fincas, sin embargo, observamos que la presencia de capas calizas duras a 
menos de 1 metro de profundidad impedían que las raíces llegasen más abajo. 
En fincas de nuestra zona en las que el agua para riego es escasa, lo que 
suele ocurrir es que ésta se agota al llegar el verano, en la época de máxima 
demanda. Conviene, por tanto, regar al principio de la época de riego con la 
dosis óptima, calculada como se explica en el Apartado 4.2. Así se mantiene la 
reserva de agua en el suelo hasta el verano. Cuando escasee el agua para 
riego, la dosis se puede reducir de forma que el árbol utilice parte de la reser-
va del suelo, hasta alcanzar el nivel de agotamiento permisible. De esta forma 
se pueden reducir las dosis de riego en los momentos en los que hay menos 
agua disponible, sin que el árbol sufra en exceso por ello. 
Esta técnica de riego obliga al agricultor a medir el contenido de agua en el 
suelo de su finca. Esto, aunque no es difíci l, no está al alcance de todos los agricul-
tores. Una vez más, sería útil disponer de un servicio técnico para asesorar a los agri-
cultores, que podría ser el mismo que el mencionado en los Apartados 4.4 y 5.4. 
Para nuestra finca experimental, el agua útil es de unos 3.000 metros cúbicos 
por hectárea (m3/ha). El 25 % de esa cantidad, que es lo que podemos agotar antes 
de alcanzar el NAP, son 750 m3/ha. Como vimos en el Ejemplo del Apartado 4.5, la 
cantidad de agua con la que hay que regar nuestra finca para obtener la máxima 
producción es de 3.800 m3/ha. Si tenemos en cuenta la reserva de agua en el suelo 
podemos ahorrar, por tanto, un 20 % de agua de riego. 
En caso de que la cantidad de agua para el riego sea aún menor, hay cier-
tas estrategias que pueden adoptarse para lograr los mejores resultados: 
• Si no tenemos agua bastante para regar toda la finca, suele resultar más 
rentable regar todos los árboles con una dosis reducida , en lugar de 
,. ' .. ':': ,_.·regar sólo algunos árboles con la dosis óptima. Esto es debido a que el 
olivo responde muy bien a dosis bajas de riego. Es decir, un olivo es capaz 
. d~ dar una producción cercana a la producción máxima a pesar de utilizar 
una dosis de riego bastante menor que la óptima. ,~"'";: - ' . ~F' 
:.' ,.~ '. :~' qt:- se dispone de un sistema de riego por goteo, lo ideal es regar diaria-
v;, q.. . ~tnente . Esto puede no ser lo conveniente, sin embargo, si se dispone de ,, ~./~~"" \ R.pca agua para el riego. Por ejemplo, supongamos que cada día dispone-
. mos para el riego de un tercio de la dosis óptima. En este caso, puede 
resultar más conveniente regar cada tres días con el 100 % de la dosis 
óptima que regar diariamente con el 33 %. Así se reducen las pérdidas por 
evaporación, además de que se consigue un bulbo de riego mayor y por lo 
tanto las raíces pueden explorar un mayor volumen de suelo. 
• Otra modalidad de riego cuando el agua es escasa, consiste en reservar-
la para aquellos momentos críticos del cultivo. En este sentido, se consi-
deran momentos críticos aquéllos en los que el olivo acusa mucho la falta 
de agua, por lo que un riego en esas fechas produce el mayor beneficio 
para la plantación. Como momentos críticos se consideran fundamental-
mente tres, la floración, el endurecimiento del hueso y poco antes de la 
cosecha. Esto supone dar tres riegos, lo más abundantes posible, en tres 
fechas del ciclo productivo, que en nuestra zona suelen ser principios de 
abril, junio y finales de agosto. 
7. ¿Cómo se debe abonar el olivar? 
Al disponer de un sistema de riego localizado, lo más adecuado es apli-
car los abonos disueltos en el agua de riego, es decir, practicar la fertirriga-
ción . De esta manera la aplicación de los abonos se hace cómodamente, en 
cualquier momento del período de riego y vari ando la dosis cuando sea nece-
sario. Existen distintos sistemas para inyectar el fertilizante al agua de 
riego. Los hay baratos, como los tanques para la aplicación de abonos y los 
inyectores venturi , aunque con ellos la inyección del fertilizante no es tan 
homogénea como con los dosificadores eléctricos e hidráulicos. Los dosifica-
dores eléctri cos (bombas de membrana o de pistón movidas por un motor 
eléctrico) son muy adecuados cuando queremos que el sistema de fertirriga-
ción fu ncione automáticamente, ya que pueden ser accionados por el contro-
lador de riego (Apartado 3) . 
Lo primero que hay que hacer para determinar las cantidades y tipo de ferti li-
zante a usar es averiguar el estado nutritivo de los árboles, mediante un análisis 
foliar, el cual conviene repetirlo cada uno o dos años. Los análisis de suelo no sue-
len ser necesarios salvo en caso de suelos con problemas o al pri ncipio de la plan-
tación, para conocer el suelo de la finca. 
A continuación se da la dirección de dos laboratorios a los que se pueden 
enviar las hojas para su análisis: 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología 
Avda. de Reina Mercedes, nº 10 
Apartado 1052 
41 aBO-Sevi lla 
~ 9546247 11 
Laboratorio Agrario de Córdoba 
Alameda del Obispo s/n 
Apartado 3043 
Córdoba 
~ 957 29 91 22 
También existen laboratorios privados. En cualquier caso, es conveniente lla-
mar al laboratorio antes de tomar las muestras y preguntar cómo hay que hacer el 
muestreo. 
La cantidad de fertilizante a usar depende del estado en el que se encuen-
tre el cultivo. Hay fi ncas en las que lo adecuado será no abonar en un año concre-
to, por disponer de reservas de nutrientes suficientes para un buen desarro llo de 
los árboles. Otras veces, en cambio, habrá que hacer aportaciones especiales de 
fertilizantes y de materi a orgánica para corregir deficiencias. 
También hay que tener en cuenta la legislación vigente. Así, la Orden del 12 
de agosto de 1997, por la que se aprueba el Reglamento Específico de producción 
Integrada del Olivar (BOJA n' 100, página 10.543, 2B de agosto de 1997) dice: 
"La cantidad total de Nitrógeno aportada por hectárea y año no deberá supe-
rar : en secano, 75 kg en olivar tradicional y 100 kg en ol ivar intensivo, y en riego, 
120 y 150 kg respectivamente" 
En cuanto a las cantidades recomendadas por los vendedores, no hay que 
olvidar que normalmente son superiores a lo que en realidad se necesita. 
Para una finca parecida a nuestra finca experimental, que como ya se ha 
dicho es un buen ejemplo de una parcela de olivar intensivo regado por goteo, 
las cantidades más adecuadas de abono por árbol y año podrían ser las 
siguientes: 
0,5 kg de nitrógeno, 0,15 kg de fósforo, 0,3 kg de potasio 
También hay que vigi lar que no haya carencias de boro. El tipo de abono más 
adecuado para el caso de riego localizado es una solución ferti lizante que puede 
comprarse a cualquiera de las Casas que venden estos productos. Se trata de abo-
nos líquidos que se inyectan en el sistema de riego (fertirr igación). Las Casas ven-
dedoras de abonos pueden elaborar las soluciones de acuerdo con las indicacio-
nes dadas por el agricultor. Las disoluciones fertil izantes pueden comprarse ya 
hechas, lo cual, aunque más caro, es lo más cómodo, o bien se pueden comprar 
los abonos sólidos y el mismo agricultor preparar las disoluciones en su fi nca. En 
cualquier caso hay que evitar las precipitaciones, que es cuando parte del abono 
se solidifica , pudiendo obtu rar el sistema de riego. Si se mezclan distintos tipos de 
abono, hay que cu idar que sean compatibles entre sí y con el agua de riego. Es 
necesario informarse bien sobre estos aspectos, para evitar problemas con la apli-
cación de los abonos. El análisis del agua de riego también es conveniente, para 
evitar interacciones no deseables con los abonos. 
Si se dispone de riego localizado, la inyección de fertilizante puede hacerse 
una vez a la semana, durante todo el período de riego. El fertilizante se inyecta en el 
agua de riego durante la fase central del mismo, no al principio ni al final. Es decir, si 
un riego dura cinco horas el fertil izante se inyecta entre la segunda y tercera hora. No 
conviene inyectar al agua de riego más de 0,7 litros de solución ferti lizante por metro 
cúbico de agua. Las dosis y proporciones de los elementos nutritivos varian según la 
época y necesidades del árbol. Así, se aplica más nitrógeno en primavera, cuando el 
crecimiento de ramos es más activo. En cuanto al potasio, las mayores concentracio-
nes de este elemento se aplican durante el verano. 
Hay que tener en cuenta que la inyección de abonos en el sistema de riego 
aumenta el riesgo de obturaciones. Para prevenirlas, hay que hacer un manteni-
miento y limpieza del sistema de riego adecuados. Resulta muy efectivo mante-
ner los filtros limpios y abrir de vez en cuando los extremos de las tuberías para 
que el agua arrastre las impurezas, aunque suele ser insuficiente. La inyección de 
productos como hipoclorito sódico, sulfato de cobre y ciertos ácidos puede ser 
necesaria, dependiendo las cantidades y frecuencia de inyección del tipo de agua, 
de los abonos usados y de las características del sistema de ferti rrigación. En caso 
de que no haya excesivos problemas de obturaciones, suele bastar, para mantener 
limpio el sistema de riego, con una aplicación de ácido al comienzo de la época 
de riego y otra uno o dos meses antes del final. El ácido clorhídrico es barato, aun-
que tiene el inconveniente de que aporta cloro, lo cual puede no ser aconsejable 
en ciertos casos. El ácido nítrico es más caro, pero tiene la ventaja de que aporta 
nitrógeno. El volumen de ácido a aplicar se calcula con la siguiente ecuación: 
Va=V,/ R (6) 
Va es el volumen de ácido a inyectar, V, es el volumen de las tuberías a lim-
piar y R es la riqueza del ácido que se usa, especificada en la etiqueta. Tras inyec-
tar el ácido, se detiene el ri ego y se deja así durante toda la noche. Al día siguien-
te se reanuda el riego, abriendo los extremos de las tuberías hasta que salga agua 
limpia. Tras limpiar las tuberías y cerrar de nuevo los extremos, se mantiene el riego 
a alta presión durante 15 minutos, para limpiar los emisores. Después se sigue 
regando a presión normal. 
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